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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem hnacího ústrojí Formule 
Student evolucí Dragon 4 a Dragon 5. Jsou zde popsány konstrukční řešení 
jednotlivých částí hnacího ústrojí ve Formuli Student. Na jejich základě byl postupně 
proveden návrh hnacího ústrojí pro jednotlivé vozy. Práce je zejména zaměřena na 
uchycení diferenciálu a napínání řetězu. Pro vybrané komponenty byla provedena 
analýza napjatosti pomocí MKP. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Hnací ústrojí, Formule Student, diferenciál, MKP 
ABSTRACT 
This master‘s thesis describes design of Formula Student Drivetrain, car evolution 
Dragon 4 and Dragon 5. There is shown an overview of the drivetrain parts used in 
category Formula Student. On that basis is made the new concept of drivetrain for 
the each car. Major focus is placed on the design of the differential mounting and 
chain tensioning mechanism. For the selected components was made stress 
analysis by FEM. 
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Formula Student je evropská odnož amerického projektu Formula SAE. Formula 
Student, jak název napovídá, je mezinárodní konstrukční soutěž studentů 
z technických univerzit z celého světa. Jejich úkolem je v rámci univerzitního týmu 
zkonstruovat vozidlo formulového typu. Celá stavba vozu je limitována přísnými 
pravidly soutěže, která jsou zaměřena hlavně na bezpečnost, vzhledem k tomu, že 
piloty zkonstruovaných vozidel jsou sami studenti. 
Na Fakultě strojního inženýrství Vysokého učení technického v Brně staví tým 
TU Brno Racing již pátou generaci vozidla Formule Student s názvem Dragon 5. 
Členem toho týmu jsem druhým rokem a v obou sezonách jsem se zaměřil na 
konstrukci hnacího ústrojí. 
Hnací ústrojí přenáší točivý moment motoru na hnaná kola, která jsou v případě 
formulových vozů TU Brno Racing a formulí obecně na zadní nápravě, z důvodu 
sportovního charakteru vozů. Při stavbě takového vozidla je velký důraz kladen na 
hmotnost jednotlivých komponent z důvodu setrvačných hmot. Zvláště u rotujících či 
jinak se pohybujících součástí. Hnací ústrojí vozů Formule Student je kombinací 
automobilových a motocyklových prvků a to z důvodu, že většina vozů je poháněna 
motocyklovým motorem. Ten je zpravidla lehčí než automobilový a dosahuje lepších 
parametrů výkon/hmotnost. Krouticí moment je z něj však vyveden na pastorek 
řetězového převodu, z něhož je pak nutné jej přenášet na obě poháněná kola zadní 
nápravy. 
Konstrukcí hnacího ústrojí, které by těmto požadavkům vyhovovalo, jsem se věnoval 
na obou vozech Dragon 4 a Dragon 5 a věnuje se jí i tato diplomová práce. 
Jsem velice rád, že jsem se mohl zúčastnit reálného inženýrského projektu s více 
než hmatatelným výstupem. Pevně věřím, že i letošní sezóna bude nejméně tak 
úspěšná jako ta loňská a že se náš tým posune opět o kus dál. Nakonec pak všichni 
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1 PROJEKT FORMULA STUDENT A TÝM TU BRNO RACING 
Formula Student (FS) je Evropskou odnoží původně americké soutěže Formula SAE. 
Jedná se o prestižní soupeření univerzitních týmů složených z budoucích inženýrů. 
První zmínky o soutěži nalézáme roku 1981, kdy myšlenka závodů univerzit vznikla 
v USA. Do Evropy se dostala o 17 let později. Avšak závody se nekonají pouze na 
těchto kontinentech. Kromě vybraných amerických a evropských států je soutěž 
pořádána také v Brazílii, Japonsku nebo Austrálii. Celkově se závodů účastní na 500 
týmů z celého světa. Je proto zřejmé, jak důležitou roli sehrává účast na takovémto 
závodu v ratingu a prestiži celé univerzity. 
Cíl soutěže zůstává každým rokem nezměněn. Kromě získání cenných zkušeností 
účastníků a navázání přátelských kontaktů s kolegy ze zahraničí je hlavním cílem 
ukázat světu schopnost postavit vlastní jednomístné závodní auto, které musí být 
dobře ovladatelné, výkonné, spolehlivé a bezpečné zároveň, které by také mělo být 
estetické, co nejvíce ekologické a pokud možno levné. Je proto nezbytné využít co 
nejvíce dostupných součástí. Úkolem každého týmu je sehnat si veškeré prostředky 
na tak náročný úkol, jakým stavba závodního speciálu bezpochyby je. 
Dle pravidel by měl být potenciálním zákazníkem víkendový neprofesionální 
závodník autokrosu nebo sprintu. Předpokládá se vývoj a výroba 1000 takovýchto 
vozů ročně. 
Konstrukční tým TU Brno Racing (Technical University Brno Racing) je tvořen 
převážně studenty Ústavu automobilního a dopravního inženýrství na Fakultě 
strojního inženýrství Vysokého Učení Technického v Brně. Odborné podpory a 
konzultací se jim dostává jak od studentů doktorandského programu, tak od 
pracovníků ústavu či externích odborníků z automobilové praxe. Hlavním cílem týmu 
je především navrhnout a zkonstruovat jednomístné závodní vozidlo pro účast 
























1.1 ZÁVOD FORMULE STUDENT 
Podmínkou účasti týmu na závodech je postavení nového vozu pro danou sezonu a 
registrace na daný závod, která probíhá asi půl roku předem většinou formou 
registračního kvízu, kterého se účastní celý tým. 
Samotný závod se pak skládá ze statických a dynamických disciplín. Statické 
disciplíny jsou inženýrské a probíhají formou prezentací a konzultací s komisaři. 
Dynamické disciplíny pak probíhají na závodní trati. Před tím je však potřeba projít 
s vozem technickou přejímkou.  
Jednotlivé disciplíny závodu jsou bodované a celkový počet bodů, který mlže tým za 
závod získat je 1000. 
1.1.1 TECHNICKÁ PŘEJÍMKA (SCRUTINEERING) 
Technická přejímka je nutná pro účast v dynamických disciplínách. Kontroluje se, 
zda vozidlo splňuje všechna pravidla Formule Student a lze jej bezpečně pustit na 
závodní trať. Skládá se z těchto částí: 
 Technická a bezpečnostní přejímka 
 Test náklonu 
 Test brzdného účinku 
 Test hluku výfukové soustavy 
1.1.2 STATICKÉ DISCIPLÍNY 
NÁKLADOVÁ STUDIE (COST REPORT) – 100 BODŮ 
Prezentace zprávy o nákladech pro výrobu 1000 vozů. Hodnotí se přesnost 
zpracování i celková cena vozidla. 
BUSINESS PLÁN – 75 BODŮ 
Prezentace podnikatelského záměru týmu. 
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KONSTRUKCE VOZU (DESIGN) – 150 BODŮ 
Prezentace konstrukce vozidla. 
1.1.3 DYNAMICKÉ DISCIPLÍNY 
AKCELERACE NA 75 M – 75 BODŮ 
Test výkonových vlastností motoru na trati dlouhé 75 m s pevným startem. Každý ze 
dvou řidičů má dva pokusy. 
SKID-PAD – 50 BODŮ 
Test podvozku, kdy vozidlo projíždí tratí ve tvaru osmičky za co nejkratší čas 












AUTOCROSS – 150 BODŮ 
Komplexní prověření vozu na technické trati vymezené kužely a kvalifikace na hlavní 
závod. Jede se jedno kolo s pevným startem. 
VYTRVALOSTNÍ ZÁVOD (ENDURANCE) A SPOTŘEBA PALIVA ( EFFICIENCY) – 300 A 100 BODŮ 
Hlavní závod, při kterém závodí více vozidel na stejné trati (předjíždění je umožněno 
pouze ve speciálních předjížděcích zónách). Trať je zjednodušenou variantou trati 
z autokrosu a tvoří uzavřený okruh. Celý závod má 22 km, přičemž v půlce závodu je 
povinná výměna řidičů s povinným zastavením a novým nastartováním motoru. 




















1.2 PRAVIDLA OMEZUJÍCÍ KONSTRUKCI HNACÍHO ÚSTROJÍ 
Pravidla Formule Student umožňují použití libovolného převodového a hnacího 
ústrojí. Pravidla, týkající se hnacího a převodového ústrojí, definují použití 
bezpečnostních krytů. 
 
Znění pravidel Formule Student týkající se hnacího ústrojí: 
 
Nekryté, rychle se pohybující části hnacího ústrojí jako jsou například řetězy, 
ozubená kola, kladky, měniče točivého momentu, spojky, pásové pohony a 
elektromotory, musí být vybaveny kryty nebo štíty pro případ poruchy. Ochranný kryt 
sekundárního převodu musí pokrývat řetěz nebo řemen od pastorku až po řetězové 
kolo, sekundární řemenici nebo kladku. Ochranný kryt sekundárního převodu musí 
začínat i končit rovnoběžně s nejnižším místem pastorku, řetězového kola, 
sekundární řemenice nebo kladky (viz. Obr. 5). [5] 
 
 Části karosérie nebo jiné existující kryty nejsou akceptovatelné, pokud nejsou 
vyrobeny ze schválených materiálů. 
 Pokud je motor vybaven ochranným krytem pastorku, pak tento kryt může 
sloužit jako část ochranného systému sekundárního převodu. 
 K výrobě ochranného krytu nesmí být použito perforovaných materiálů. 
 Kryty řetězových převodů musí být vyrobeny z oceli o minimální tloušťce 2,66 
mm (0,105 palce, žádné alternativy nejsou dovoleny) a jeho šířka se musí 
rovnat minimálně trojnásobku šířky řetězu. Kryt musí být centrován se 
středovou rovinou řetězu a zůstat takto zarovnán za všech okolností. 
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 Kryty nekovových řemenových převodů musí být vyrobeny z plechu hliníkové 
slitiny 6061-T6 o tloušťce minimálně 3 mm (0,12 palce) a minimální šířce 
rovné 1,7 násobku šířky řemene. Kryt musí být centrován se středovou 
rovinou řemene a zůstat takto zarovnán za všech okolností. 
 Všechny prvky, spojující ochranné kryty či štíty, musí být minimálně rozměru 
M6 a pevnostní třídy 8.8. 
 Ochrana prstů - Všechny části hnacího ústrojí, které po nastartování rotují, 
zatímco vozidlo v klidu stojí na místě, musí být kryty mřížkou nebo podobným 
materiálem, který je odolný vůči síle vyvolané prstem. Mřížky musí zabránit 
průniku skrz předmětům o průměru 12 mm. [5] 
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2 KONSTRUKČNÍ CELKY HNACÍHO ÚSTROJÍ FORMULE 
STUDENT 
Hnací ústrojí vozů Formule Student slouží k přenosu hnacího momentu od motoru 
k hnaným kolům, ve většině případů zadním. Celé hnací ústrojí je kombinací 
automobilových a motocyklových konstrukčních řešení, což je dáno faktem, že vozy 
Formule Student bývají ve většině případů poháněny motocyklovými motory díky své 
nízké hmotnosti, poměrně vysokému výkonu a hlavně dobré zástavbě, kdežto 
nápravy, diferenciál a poloosy jsou takřka výhradně automobilovou záležitostí. 
Hnací ústrojí Formule Student musí plnit zejména tyto funkce: 
 Přenos točivého momentu s minimálními ztrátami 
 Změna velikosti a směru točivého momentu podle potřeby 
 Rozdělení točivého momentu na hnaná kola vozu 
 Umožnění přerušení toku točivého momentu (neutrál) 
 Umožnění rozjezdu vozu 
Pro přehlednost rešerše o hnacím ústrojí jsou kapitoly seřazeny směrem od motoru 
přes jednotlivé komponenty až ke kolům. 
2.1 STÁLÝ PŘEVOD 
U motocyklů slouží sekundární převod k přenosu točivého momentu motoru 
z převodovky na zadní poháněné kolo. Vzhledem k tomu, že vozy Formule Student 
využívají převážně motocyklových motorů, zajišťuje sekundární převod přenos 
točivého momentu z pastorku z převodovky na skříň diferenciálu a z něj pak na 
poháněná kola. V praxi se pro sekundární převod používá zejména těchto 
konstrukčních řešení: 
 
2.1.1 ŘETĚZOVÝ PŘEVOD 
Nejčastěji používaný sekundární převod u motocyklů s příčně uloženým motorem je 
právě řetězový převod. Krouticí moment motoru je přenesen přes pastorek na 
převodovce, jednotlivé články řetězu a rozetu, která je na voze Formule Student 
pevně spojena se skříní diferenciálu. Používají se válečkové nebo pouzdrové řetězy. 
Válečkový řetěz se liší od pouzdrového tím, že má na jednotlivých článcích volně 
otočné válečky. Výhoda těchto válečků spočívá v tom, že při pohybu kladou menší 
odpor a podstatně tak snižují tření, což je velmi důležité, protože dobré mazání 
řetězového převodu je jen obtížně zajistitelné. Počtem zubů pastorku a řetězového 
kola je dán sekundární převodový poměr. Rozety se mohou vyrábět z oceli, avšak 
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2.1.2 PŘEVOD OZUBENÝM ŘEMENEM 
Převod je zajištěn pomocí vhodně tvarovaného hnacího pastorku a poháněného 
ozubeného kola podobně jako u řetězového převodu, avšak řetěz je v tomto případě 
nahrazen ozubeným řemenem. Výhody tohoto převodu jsou zejména nízká 
hmotnosti, tichý chod a fakt, že nepotřebují mazání (mastnota je naopak nežádoucí). 
 
Obr. 6 Příklad řetězového převodu [12] 
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2.1.3 PŘEVOD KLOUBOVÝM (KARDANOVÝM) HŘÍDELEM 
Tento typ převodu lze použít u motorů příčně i podélně uložených. V případě 
příčného uložení je potřeba použít převodového soukolí na výstupu z převodovky, 
které zajišťuje přenos hnacího momentu pod úhlem 90°. Dále je tento převod tvořen 
hřídelem s křížovým kloubem (Kardanův kloub). Pro přenos hnacího momentu 
z hřídele na kolo slouží opět převodové soukolí, které zajišťuje přenos hnacího 
momentu pod úhlem 90°. 
Výhoda kardanového kloubu je ta, že je zcela zapouzdřen, a proto dobře odolává 
vlivům okolního prostředí. Je nenáročný na údržbu a vzhledem k tomu, že udržuje 
konstantní vzdálenost, nejsou zde problémy, jako je napínání řetězu či řemenu. Jeho 
největší nevýhody spočívají ve vysokých nákladech na výrobu a ve vysoké hmotnosti 
převodu, tzn. i velkých setrvačných hmotách. 
 
2.2 NAPÍNÁNÍ ŘETĚZU 
Napínání řetězu může být všeobecně realizováno dvěma způsoby. Buď změnou 
osové vzdálenosti pastorku a rozety (například na motocyklech) nebo pomocí 
napínací kladky (například rozvody spalovacích motorů). Vzhledem k nedostatku 
prostoru v rámech formulových vozů se prakticky vždy používá prvního způsobu 
napínání. 
Jelikož je pastorek pevně uchycen v motoru, změna osové vzdálenosti převodu proto 
musí být realizována právě pomocí změny polohy osy rozety (diferenciálu). Tuto 
změnu můžeme ještě rozdělit podle typu pohybu na: 
 Rotační pohyb úchytů držáku diferenciálu 
 Translační pohyb úchytů diferenciálu 
 Excentrické uložení ložisek diferenciálu 
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2.2.1 ROTAČNÍ POHYB ÚCHYTŮ DRŽÁKU DIFERENCIÁLU 
V tomto případě je většinou držák diferenciálu (a s ním i rozeta) na jedné své straně 
uložen otočně na čepu a drahé straně je zaaretován pomocí pojistných šroubů či 











2.2.2 TRANSLAČNÍ POHYB ÚCHYTŮ DIFERENCIÁLU 
Tento způsob je nejvíce používaný u motocyklů, kde je náboj s rozetou uložen 
v posuvném vedení a v požadované pozici zajištěn šroubem či maticí. V případě 
Formule Student je v posuvném vedení uložen celý držák diferenciálu s rozetou. 
Druhou možností je použití podložek různé tloušťky pod držák diferenciálu. Změna 
osové vzdálenosti rozety a pastorku je pak závislá na počtu a tloušťkách použitých 










Obr. 9 Příklad držáků diferenciálu s rotačním pohybem [8] 
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2.2.3 EXCENTRICKÉ ULOŽENÍ LOŽISEK DIFERENCIÁLU 
Ke změně osové vzdálenosti převodu dochází díky natáčení excentrického uložení 
držáků diferenciálu. Po napnutí řetězu musí být excentry zajištěny proti pootočení 
(sevřením nebo zajišťovacími šrouby). Toto řešení je v poslední době ve Formuli 












Diferenciál je převodové ústrojí, které zajišťuje samočinné vyrovnávání rozdílných 
otáček hnacích kol při jízdě v zatáčce a zároveň rozděluje hnací točivý moment na 





















Obr. 11 Příklad držáků diferenciálu s excentrickým 
uložením ložisek [8] 
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2.3.1 ÚČEL A PRINCIP ČINNOSTI 
Při jízdě automobilu v zatáčce dochází k tomu, že vnější kola automobilu se odvalují 
po větším poloměru a opisují delší dráhu než kola vnitřní. U nepoháněné nápravy 
jsou kola volně otočná, tudíž se mohou otáčet každé jinými úhlovými rychlostmi a 
opisovat tak rozdílné délky drah. [7] 
V případě, že jsou kola poháněné nápravy uchycena ke společné hnací hřídeli, točí 
se obě kola stejnou úhlovou rychlostí. Z toho vyplývá, že při jízdě automobilu 
v zatáčce dochází k prokluzu jednoho nebo obou kol, neboť každé z kol opisuje jinou 
dráhu. Prokluz způsobí: [7] 
 nadměrné opotřebení pneumatiky 
 ztráty výkonu zvýšené o podíl vynaložený na práci při prokluzu a smýkání 
pneumatiky, tím pádem vzroste spotřeba paliva 
 zhoršení stability a řízení vozu 
Diferenciál vyrovnává rozdíl v otáčkách kol, vzniklý vlivem nestejných drah valení, 
zejména při jízdě v zatáčkách. Talířové kolo se otáčí stále stejnými otáčkami, 
zatímco kola vozidla se otáčejí různými otáčkami, aniž by docházelo ke zkrucování 
hřídelů kol silami od pneumatik. Díky vloženým satelitům mohou kola při stejných 
otáčkách talířového kola vůči sobě o určitý počet otáček zrychlovat či zpomalovat. Při 
přímé jízdě opisují obě kola stejné dráhy, planetová kola mají stejné otáčky a otáčky 
obou kol jsou stejné. Satelity se relativně ke kleci nepohybují a působí jako unašeče. 






Další funkcí diferenciálu je přenášet točivý moment na hnací kola. Při klasickém 
uspořádání diferenciálu na hnací nápravě se točivý moment přenáší pastorkem na 
talířové kolo, z něj na čep satelitů diferenciálu a ozubením satelitů na planetová kola 
diferenciálu a následně hnacími hřídeli na kola vozidla. Díky satelitům je točivý 
moment rozdělován stejnoměrně na obě kola. Když jede automobil do zatáčky, obě 
kola vozidla se začnou odvalovat po různých poloměrech tak, že vnější kolo musí mít 
větší otáčky, vnitřní menší. [7] 
Pro úhlové rychlosti, resp. otáčky při přímé jízdě platí: [7] 
𝜔𝑙 = 𝜔𝑝, 𝑛𝑙 = 𝑛𝑝 (1) 
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kde: p…úhlová rychlost pravého kola [rad.s-1] 
 l…úhlová rychlost levého kola [rad.s-1] 
 np…otáčky pravého kola [s-1] 
 nl…otáčky levého kola [s-1] 
Točivý moment Mt přivedený na skříň diferenciálu je přenášen stejným dílem oběma 
hnacími hřídeli, tzn.: [7] 
𝑀𝑙 = 𝑀𝑝 =
𝑀𝑡
2
, 𝑀𝑙 + 𝑀𝑝 = 𝑀𝑡 (2) 
kde: Mp…točivý moment na pravém kole [Nm] 
 Ml… točivý moment na levém kole [Nm] 
Když jede automobil do zatáčky, obě kola vozidla se začnou odvalovat po různých 
poloměrech, takže vnější kolo musí mít větší otáčky, vnitřní menší. 
Je-li rozchod kol a, poloměr kol rd, poloměr kružnice, kterou opisuje střed nápravy 


































  (5) 
Úhlová rychlost skříně diferenciálu ωt je aritmetickým průměrem úhlových rychlostí 
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2.3.2 ROZDĚLENÍ DIFERENCIÁLŮ 
Diferenciály lze dělit podle použitého převodu nebo podle jejich funkčního principu. 
 
Rozdělení diferenciálů dle použitého převodu: 
 Diferenciály s kuželovými koly 
 Diferenciály s čelními koly 
Rozdělení diferenciálů dle jejich funkčního principu: 
 Otevřené diferenciály 
 Diferenciály se závěrem 
 Samosvorné diferenciály 
DIFERENCIÁLY S KUŽELOVÝMI KOLY 
Jde o nejčastěji používaný typ diferenciálu (Obr. 12). Převod mezi planetovými koly a 
satelity je zajištěn pomocí kuželového přímého ozubení. Planetová kola jsou ve 
stálém záběru se satelity. Bývá použito buď jednoho průchozího čepu a dvou satelitů 
(osobní a lehké užitkové automobily) nebo křížového čepu se čtyřmi satelity (závodní 
a těžké užitkové automobily, kde dochází k většímu namáhání převodu). Osy 
planetových kol jsou kolmé na osy čepů. [7] 
DIFERENCIÁLY S ČELNÍMI KOLY 
Jedná se o méně často používaný typ diferenciálů. I v tomto případě je hnací 
moment rozdělen ve stejném poměru na hnací hřídele kol. Uspořádání čelního 
diferenciálu je odlišné od diferenciálu kuželového. Satelity i planetová kola mají čelní 
ozubení. Otáčky i hnací moment se opět přenášejí ze skříně diferenciálu na čepy 
satelitů, satelity a planetová kola. Na rozdíl od kuželového diferenciálu, zde není 
jeden satelit v záběru s oběma planetovými koly. Polovinou délky zabírá s jedním 
planetovým kolem a druhou polovinou s druhým satelitem, který teprve zabírá 
s druhým planetovým kolem. Nevýhodou tohoto typu diferenciálů je jejich vysoká 
mechanická účinnost, v jejímž důsledku může docházet ke snadnému protáčení 
pravého kola vůči levému a naopak. To se můře negativně projevit například při jízdě 
na mokré vozovce. Proto se u tohoto typu diferenciálu používá závěra. Typickým 









Obr. 15 Diferenciál 
s čelními koly, 
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DIFERENCIÁLY SE ZÁVĚREM 
Závěr zajistí převod maximálního točivého momentu tak, že spojí klec diferenciálu 
s jedním z výstupů (nejčastěji přesuvnou objímkou). Tím pádem ovšem dojde ke 
zrušení funkce diferenciálu. Z tohoto důvodu se závěry používá převážně u terénních 
a nákladních automobilů, zejména při jízdě za zhoršených provozních podmínek. Po 
překonání obtížného místa se závěr ihned vyřazuje. [7] 
SAMOSVORNÉ DIFERENCIÁLY 
Tento typ diferenciálů odstraňuje nevýhodu spojenou se zapínáním a vypínáním 
závěry. Jejich samočinného uzavírání se dosahuje zvýšením tření v diferenciálu. 
Tento účinek lze vyvodit z následujícího odvození: [7] 
Za předpokladu, že nl > np (tedy nl > nt, np < nt) platí: 
Hnací moment: [7] 
𝑀𝑡 = (𝐹𝑙 + 𝐹𝑝). 𝑟𝑝𝑙 (7) 
kde: Fp…hnací síla na pravém kole [N], 
 Fl…hnací síla na levém kole [N], 
 rpl…poloměr planetového kola [m]. 
Moment na levé planetě: [7] 
𝐹𝑙 . 𝑟𝑝𝑙 − 𝑀𝑇𝑙 = 𝑀𝑙 => 𝐹𝑙 . 𝑟𝑝𝑙 = 𝑀𝑙 + 𝑀𝑇𝑙 (8) 
kde:  MTl…třecí moment na levém planetovém kole [Nm]. 
Moment na pravé planetě: [7] 
𝐹𝑝. 𝑟𝑝𝑙 − 𝑀𝑇𝑝 = 𝑀𝑝 => 𝐹𝑝. 𝑟𝑝𝑙 = 𝑀𝑝 + 𝑀𝑇𝑝 (9) 
kde:  MTp…třecí moment na pravém planetovém kole [Nm]. 
Moment na satelitu: [7] 
𝐹𝑝. 𝑟𝑠 − 𝑀𝑇𝑠 = 𝐹𝑡 . 𝑟𝑠 (10) 
kde:  MTs…třecí moment na satelitu [Nm], 
 rs…poloměr satelitu [m]. 
Rozšíříme-li poslední rovnici o poloměr rpl dostaneme: [7] 
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S výše uvedenými závislostmi pro momenty na levé a pravé planetě plyne 
z posledního vztahu: [7] 









Z toho vyplývá, že moment na pomalejším hřídeli (Mp) je větší než moment na 











Existují tři základní typy samosvorných diferenciálů: 
 Vačkové diferenciály 
 Diferenciály se zvýšeným třením 
 Automatické diferenciály 
 
Vačkové diferenciály 
Mechanismus vačkového diferenciálu se skládá z unašeče kolíků (kluzných 
kamenů), které se pohybují v unašeči a z vačkových kol s hnacími hřídeli vozidla. Dle 
uspořádání vaček lze dělit vačkové hřídele na radiální a axiální. Samosvornosti při 
zatáčení nebo nestejné adhezi je docíleno vnitřním třením kluzných kamenů v jejich 
vedení a na stykových plochách. Tento typ diferenciálů se dnes již téměř nepoužívá. 
[7] 
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Diferenciál Torsen 
Název tohoto typu diferenciálu vychází z anglického termínu “Torque Sensing“, čili 
citlivý na točivý moment. Diferenciály Torsen využívají třecích sil ve šnekovém 
převodu. Z hlediska účinku jsou kombinací čelního (nesamosvorného) a šnekového 
(samosvorného) diferenciálu. Centrální šroubová kola jsou v záběru se satelity. 
Satelity jsou navzájem spojeny čelním soukolím. Při rozdílných otáčkách hnacích 
hřídelí vzniká relativní pohyb ozubených kol, při kterém nízká účinnost šnekového 
ozubení vyvolá reakční točivý moment na kole s pohonem. Při pootáčení hnacího 
vozidlového kola vzniká totiž samosvorný účinek třením ve šroubovém ozubení, což 
působí jako spojka. Diferenciály typu Torsen se vyznačují vyšší životností 











Diferenciály s třecí lamelovou spojkou (Lok-O-Matic) 
Tento typ diferenciálů vychází z konstrukce kuželových diferenciálů. Samosvornosti 
je docíleno pomocí třecích spojek, které jsou umístěny mezi skříň diferenciálu a 
planetové kola. Intenzita brzdění je úměrná přenášenému momentu. Ze skříně 
diferenciálu se na kuželové satelity přenáší moment přes přítlačné kroužky unášené 
se skříní drátkováním na obvodě, v němž se mohou volně axiálně pohybovat. Mezi 
těmito dvěma kroužky je sevřen čep satelitů s klínovým ukončením. Při přenášení 
točivého momentu na tyto čepy se kroužky vzdalují a přitlačují se na lamely brzdy. 
Lamely jsou spojeny s vnitřním drážkováním skříně i s vnějšími drážkami kuželových 
kol na hnacích hřídelích, jejichž protáčení brzdí v závislosti na přenášeném 
momentu. Samosvornost diferenciálu lze jednoduše měnit úhlem klínu. Diferenciál 
má čtyři satelity, ze kterých jsou vždy dva protilehlé na společném čepu. Čepy nejsou 
zalisované ve válcových otvorech, ale leží v klínových výřezech. Při přenosu točivého 
momentu obvodová síla na skříni diferenciálu vytlačuje čep z klínového výřezu a 
posouvá ho v axiálním směru, čímž vyvozuje prostřednictvím satelitu zvýšený tlak na 
planetu. Klínovité výřezy jsou orientované v obou směrech tak, že lamelám každé 
strany náleží dvojice satelitů. [7] 

















Diferenciál Borg-Warner (systém Spin Resistant) 
Tento diferenciál pracuje podobně jako diferenciály s třecí lamelovou spojkou s tím 
rozdílem, že zde je místo lamelové třecí spojky použito kuželové třecí spojky. Třecí 
moment je navíc kromě axiálních sil v záběru zubů tvořen také přítlačnými vinutými 
pružinami. [7] 
Diferenciály s viskózní spojkou 
V této spojce je použito dvou typů různě tvarovaných lamel, které obklopuje vysoce 
viskózní silikonový olej. Jedny jsou v záběru se skříní spojky, druhé s výstupní 
hřídelí. Jsou uspořádány ve střídavém rozestavení a axiálně zajištěny. Točivý 
moment, přiváděný na skříň spojky, způsobí rozdíl otáček mezi jednotlivými 
spojkovými lamelami, a tím pádem vznikne moment, jehož velikost určuje svornost 
spojky. Velikost svornosti je nejvíce ovlivněna počtem lamel a vlastnostmi použitého 
oleje. Se zvětšujícím se rozdílem otáček se zvětšuje i svornost diferenciálu. Tudíž při 
zatáčení, když je rozdíl otáček malý, je svornost zanedbatelná. Naproti tomu při 









Obr. 19 Diferenciál 
s viskózní spojkou [20] 
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2.4 PŘÍČNÉ HNACÍ HŘÍDELE 
Příčné hnací hřídele se používají k přenosu točivého momentu z diferenciálu na 
poháněná kola, současně musí být schopny pracovat s rozdíly délek při propružení 
nápravy. Z tohoto důvodu se používají hnací hřídele s posuvnými klouby. U hnacích 
hřídelů na zadních nápravách nejsou problémy s udržováním stejného chodu při 
vytáčení kol do stran.  
Vzhledem k tomu, že v seriálu Formule Student je poháněna právě zadní náprava, 
jsou zde v krátkosti shrnuty jednotlivé typy hnacích kloubů právě pro zadní nápravy. 
2.4.1 TYPY HNACÍCH KLOUBŮ PRO ZADNÍ NÁPRAVY 
KŘÍŽOVÝ (KARDANŮV) KLOUB 
Tento typu kloubu se skládá ze dvou vidlic a kříže kloubu, který obě vidlice spojuje. 
Kříž je zpravidla ve vidlicích uložen pomocí jehlových ložisek a dovoluje osové 
vychýlení hřídelí až o 15 stupňů. Nevýhoda tohoto typu kloubu je u hřídele vybavené 
pouze jedním křížovým kloubem v nerovnoměrnosti přenosu úhlové rychlosti během 
jedné otáčky. To znamená, že hřídel za křížovým kloubem během jedné otáčky 
zpomaluje a zrychluje vzhledem k hřídeli před křížovým kloubem. K nerovnoměrnosti 
chodu nedochází, pokud je hřídel v souosé poloze. Tato nerovnoměrnost se však 
zvyšuje se zvyšujícím se osovým vychýlením. Tuto nerovnoměrnost lze potlačit 
užitím druhého křížového klubu na opačné straně hřídele, kdy se nerovnoměrnosti 
vyruší z důvodu jejich opačné fáze. Součástí hřídelů musí být také posuvný členy, 
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RZEPPŮV-BIRFIELDŮV KLOUB 
Prakticky nejrozšířenější typ homokinetického kloubu. Tvoří ho šest kuliček, které se 
odvalují po kruhových drahách nacházející se ve vidlicích kloubu. Tak přenášejí 














Tento kloub pracuje na velice podobném principu jako Rzeppův-Birfieldův kloub, má 
však pouze čtyři kuličky a dráhy pro jejich odvalování jsou skloněny pod určitým 
úhlem. Jsou umístěny na naproti sobě ležících plochách vidlicových konců hřídelí. 
Homokinetický přenos sil je zajištěn tak, že se jednotlivé kuličky drží ve své vlastní 
rovině, která přesně odpovídá rovině půlící úhel ohnutí kloubu. Tento typ kloubu má 
velice snadnou axiální posuvnost, nevýhoda je ovšem v omezení úhlu ohnutí. Ten 








Obr. 21 Rzeppův-Birfieldův kloub v porovnání s 1 Eurovou mincí [22] 
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HVĚZDICOVÝ KLOUB TRIPODE 
Tyto klouby jsou velice snadno identifikovatelné podle charakteristické trojramenné 
hvězdice. Vyznačují se vysokou únosností, poměrně snadnou montáží a vzhledem 
k nízkému namáhání v axiálním směru i relativně vysokou životností. Třecí síly 
vznikající v kloubech mezi válečky uloženými na jehlových ložiscích a pouzdrem 
kloubu, jsou eliminovány sférickým tvarováním kamenů. Vyrábí se pevné i axiálně 
posuvné varianty toho kloubu. (u pevného typu kloubů dosahuje zalomení až 













Tyto klouby jsou charakteristické téměř nulovou údržbou a poměrně malými 
výrobními náklady. Tomu odpovídá i jejich využití. Používají se hlavně pro 
kompenzaci malých úhlů, protože při vyšších zalomeních klesá jejich životnost a 
dochází k poměrně velké disipaci energie v pryžovém členu. Výhodami pak je 
schopnost tlumit kmitání, rázy a izolovat hluky. 
 
2.5 APLIKACE NA VOZE TU BRNO RACING 
Ve všech generacích vozidla Dragon týmu TU Brno Racing byl použit diferenciál 
Drexler Formula Student, který je přímo navržen pro použití v seriálu Formule 
Student. Jedná se o samosvorný diferenciál, který dokáže distribuovat točivý moment 
přiváděný pomocí řetězového převodu na rozetu pevně spojenou s jeho skříní 
ke dvěma poloosám vedoucím k levému a pravému kolu. Samosvornosti je docíleno 
pomocí třecích lamel, které jsou umístěny mezi skříň diferenciálu a planetová kola. 
Svorný účinek diferenciálu lze jednoduše měnit pomocí změny úhlu klínu na 
přítlačných kotoučích. K dispozici je šest základních nastavení přesně definovaných 
výrobcem. Hmotnost tohoto diferenciálu je 2,23 kg. 






























Všechny předchozí generace vozidla Dragon měly také příčné hnací hřídele 
vybaveny hvězdicovým kloubem Tripode. Pro letošní evoluci vozidla Dragon 5 se 
vývojem hnacích hřídelů zabývá týmový kolega Tomáš Kolečář, který této tématice 
také věnuje svou bakalářskou práci. 
Hvězdicový kloub Tripode zůstane i pro letošek nejspíše stejný, výraznou 
konstrukční proměnou však projdou unašeče kloubů na straně diferenciálu i samotné 
příčné hnací hřídele a to nejen ve smyslu značné úspory hmotnosti. 
Obr. 24 Schéma nastavení svornosti diferenciálu 
Drexler Formula Student [25] 
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3 KONSTRUKCE DRŽÁKŮ V PŘEDCHOZÍCH LETECH 
3.1 VOZIDLO DRAGON 2 
Na vozidle Dragon 2 bylo použito napínání řetězu pomocí rotačního pohybu držáků 
diferenciálu. Horní část držáků je uchycena rotačně k rámu vozidla. Vzdálenost 
spodní části držáků pak lze regulovat pomocí závitových tyčí, které jsou přivařeny 
k rámu. Pomocí pojistných matic a podložek lze držáky zaaretovat v požadované 
pozici a tím dosáhnout vhodného napnutí řetězu. 
Hlavní nevýhodou tohoto řešení bylo praskání horní rámové trubky v důsledku 
nepřiměřeného kombinovaného namáhání na ohyb a krut, které bylo vyvoláno 
prudkou akcelerací a brzděním a též špatnou orientací držáků diferenciálu. Později 
byla tato trubka nahrazena tyčí stejného průměru, což velice negativně ovlivnilo 
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3.2 VOZIDLO DRAGON 3 
U vozidla Dragon 3 se tedy přistoupilo k přichycení držáků diferenciálu napevno ke 
čtyřem rámovým trubkám. To mělo vyřešit problém nepřiměřeného namáhání rámu, 
jelikož reakční síly byly rozloženy mezi více trubek. Vzhledem k novému uchycení 
držáků využívalo vozidlo Dragon 3 novou metodu napínání řetězu a to pomocí 



















Výhodou byla jednoduchá konstrukce a relativně levná a rychlá výroba, protože se 
jednalo pouze o laserově vypálené plechy slícované s vodou řezanými excentry. 
Nevýhodou tohoto řešení však byl poměrně velký krok napínání řetězu, který byl dán 
rozestupem jednotlivých děr pro aretační šrouby. 6 děr po 60 stupních v držácích a 
24 děr po  15 stupních v excentrech umožňovalo krok  napínání po 15° (Obr. 28). 
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4 KONSTRUKCE DRŽÁKŮ DIFERENCIÁLU VOZIDLA 
DRAGON 4 
Konstrukcí držáků diferenciálu jsem se na vozidle Dragon 4 zabýval já, jakožto nový 
člen TU Brno Racing. Původně mělo dojít pouze k vyřešení problému velkého kroku 
napínání řetězu a přizpůsobení jeho novému typu, ale nakonec se stejně jako 
u ostatních komponent přistoupilo k odlehčování konstrukce a vzhledem k novému 















4.1 VOLBA LOŽISEK 
V rámci úspory hmotnosti se jevilo jako podstatné zmenšení použitých ložisek, což 
se zdálo být logickým krokem vzhledem k tomu, že se stávajícími ložisky nebyl 
v průběhu závodní sezony žádný problém. Vnitřní průměry obou ložisek jsou dány 
vnějšími průměry diferenciálu. Stejně jako u minulých evolucí vozidla se i pro vozidlo 
Dragon 4 počítalo s diferenciálem Drexler Formula Student, jehož průměry pro 
ložiska jsou 55 mm na straně u rozety a 50 mm na straně druhé (Obr. 30). Ve vozidle 
Dragon 3 byla použita ložiska SKF 6011-2RS1 (hmotnost 390 g) a 61910-2RS1 
(hmotnost 140 g), jejichž vnější průměry činí 90 mm, respektive 72 mm. 
 
 


















4.1.1 VÝPOČET SILOVÉHO ZATÍŽENÍ LOŽISEK 
Pro návrh nových ložisek je nutné znát reakce v jednotlivých podporách. Prvním 
krokem bylo tedy určení síly, která se bude uvažovat jako zatížení rozety. Jako 
extrémní hodnota byla zvolena síla přetržení řetězu, což je případ, který by při 
provozu vozidla prakticky nastat neměl. Tato síla je pro nově zvolený řetěz 













Obr. 30 Zástavbové a připojovací rozměry diferenciálu Drexler Formula 
Student [25] 
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Dále bylo nutné sestavit silovou a momentovou rovnici pro výpočet sil v podporách 
A a B: 
 𝐹: 𝐹𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡 + 𝐹𝑏 − 𝐹𝑎 = 0 (14) 
 𝑀𝐴: 𝐹𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡 . 𝑟𝑎 − 𝐹𝑏 . 𝑟𝑏 = 0 (15) 
kde: Fa, Fb...reakční síly v podporách A a B [N] 
 ra, rb…vzdálenosti mezi podporami [mm] 
Hodnoty pro výpočet: 
𝐹𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡 = 33 000 𝑁 
𝑟𝑎 = 42,4 𝑚𝑚 
𝑟𝑏 = 135 𝑚𝑚 
Výsledné hodnoty reakčních sil: 
𝐹𝑎 = 43 364 𝑁 
𝐹𝑏 = 10 364 𝑁 
 
Pomocí SKF kalkulátoru byla spočítána životnost původních ložisek [10]. Vstupní 
referenční hodnoty byly výše spočítané reakční síly a otáčky ložiska 1020 min-1, což 
odpovídá rychlosti vozidla 100 km/h. Výsledkem byla životnost ložiska 6011-2RS1 
5,2 hodin a ložiska 61910-2RS1 45,7 hodin. 
Pro nové vozidlo Dragon 4 bylo větší ložisko ponecháno stejné, tedy 
SKF 6011-2RS1. Druhé ložisko však bylo navrhnuto menší a to SKF 61810-2RS1, 
jehož hmotnost je 52 g. Jeho životnost byla na SKF kalkulátoru spočítána na 4,54 
hodin [10]. 
Zmenšením menšího ložiska bylo tedy uspořeno 88 gramů při snížení jeho životnosti 
na životnost většího ložiska. Obě ložiska jsou zakrytována pro zamezení opotřebení 
vzniklé vniknutím nečistot. 
4.2 NAPÍNÁNÍ ŘETĚZU 
Koncept uchycení držáků ke čtyřem rámovým trubkám zůstal jako osvědčený, stejně 
tak napínání řetězu pomocí excentrického mechanismu. Při návrhu jsem vycházel 
z předchozí evoluce a konstrukci opět navrhnul z plechů z hliníkové slitiny. Velký 
důraz byl kladen na hmotnost jednotlivých částí uchycení, protože nové vozidlo mělo 
atakovat 200 kg hranici (hmotnost vozidla Dragon 3 byla kolem 230 kg). 
Zjemnění kroku napínání řetězu bylo realizováno vytvořením více děr pro aretaci do 
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15°, což byla rozteč děr pro šrouby v excentrech. V novém návrhu byly v držácích 
vytvořeny další díry pro aretaci po 20°. Díky diferenci rozteče děr v excentrech a 













4.2.1 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ EXCENTRŮ 
Nová konstrukce vychází z původního návrhu pro vůz Dragon 3. Došlo zde však 
k podstatné úspoře hmotnosti. Díky menšímu ložisku bylo možné celý systém 
zmenšit a více odlehčit. 
Hlavním parametrem excentrů je jejich excentricita. Ta se volí na základě rozteče 
řetězu. Je snahou, aby rozsah napínání řetězu byl větší než dvojnásobek jeho 
rozteče, a to z toho důvodu, že řetěz lze zkrátit (teoreticky i prodloužit) o část 
tvořenou z vnějšího a vnitřního článku, jejichž délka se rovná právě dvojnásobku 
rozteče řetězu. Pro vozidlo Dragon 4 byl použit řetěz DID 428 VX. 
Rozteč řetězu: p = 12,7 mm 
Protože napínání řetězu se projevuje na horní i dolní větvi řetězu, platí: 
4 . 𝑒 ≥ 2 . 𝑝 𝑒 ≥ 6,35 (16) 
kde: e...excentricita uložení ložisek [mm] 
 p...rozteč řetězu [mm] 
S přihlédnutím k výrobě a konstrukci celé sestavy byla tedy zvolena excentricita 
6,5  mm. 




















Jako materiál pro výrobu excentrů byl zvolen EN AW 7022 Certal. Jedná se 
o hliníkovou slitinu, která je charakteristická nízkou hmotností a dobrými 
mechanickými vlastnostmi. Smluvní mez kluzu Certalu je Rp0,2 = 450 MPa. Excentry 
byly vyřezávány vodním paprskem z Certalových desek. Funkční tolerované plochy 
byly následně obráběny. 
4.2.2 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ DRŽÁKŮ DIFERENCIÁLU 
Jak již bylo řečeno, bylo potřeba navrhnout více děr pro aretaci mechanismu. 
Zvoleno bylo 18 děr pro šrouby průměru 6 mm. Hlavní šrouby držící celou sestavu 
v rámu byly zmenšeny kvůli úspoře hmotnosti z 10 mm na 8 mm u většího držáku, 
respektive na 6 mm u držáku menšího. Hlavním důležitým úkolem bylo ale navrhnout 
správnou zástavbu této sestavy do rámu vozidla. Poté byly držáky na vhodných 









Obr. 33 Větší excentr Obr. 34 Menší excentr 






KONSTRUKCE DRŽÁKŮ DIFERENCIÁLU VOZIDLA DRAGON 4 
 
Jako materiál pro výrobu držáků diferenciálu byl opět zvolen EN AW 7022 Certal pro 
jeho nízkou hmotnost a dobré mechanické vlastnosti. Držáky byly vyřezávány 
vodním paprskem z Certalových desek. Funkční tolerované plochy byly následně 
obráběny. 
Na obrázku číslo 37 je pak vidět celá sestava držáků diferenciálu včetně 
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5 MKP ANALÝZA NAPJATOSTI 
MKP je zkratka pro metodu konečných prvků, což je numerická metoda, při které je 
posuzovaná součást rozdělena na konečný počet prvků (neboli elementů). Toto 
rozdělení je prováděno s ohledem na mnoho faktorů. Existuje mnoho typů elementů, 
které se navzájem liší tvarem, počtem a polohou uzlů. Pro jednotlivé uzly jsou 
počítány hledané parametry. Při analýze pomocí MKP softwaru je zapotřebí být 
velice obezřetní při tvorbě sítě, jejíž kvalita ovlivňuje přesnost výsledků a výpočetní 
čas. V případě husté sítě jsou výsledky přesnější, ale výpočet bude trvat mnohem 
déle, naopak v případě řídké sítě může dojít k potlačení lokálního extrému, celková 
doba výpočtu se sice zkrátí, ovšem za cenu přesnosti výsledků. 
Vzhledem k tomu, že byl celý návrh vytvářen v programu Creo Parametric 2.0, stačilo 
k provedení MKP analýzy napjatosti exportovat jednotlivé modely do formátu STEP, 
ze kterého lze pak jednoduše tyto modely importovat do programu Ansys 
Workbench, který využívá zmíněnou metodu konečných prvků. Zde pak prošly 
simulací jednotlivé komponenty, které byly analyzovány postupně. 
5.1 MKP ANALÝZA EXCENTRŮ 
Bylo rozhodnuto, že pro tuto aplikaci a zjednodušení výpočtového času, budou 
jednotlivé komponenty analyzovány zvlášť s příslušným ekvivalentním zatížením. Pro 
takto zjednodušenou MKP analýzu stačí znát pouze reakční síly v ložiscích. Ty se 
pak v simulačním programu aplikují na příslušné plochy. 
5.1.1 PŘÍPRAVA VÝPOČTOVÉHO MODELU, TVORBA VÝPOČTOVÉ SÍTĚ 
Modely obou excentrů byly převedeny do formátu STEP a importovány do programu 
Ansys Workbench, kde byla pro každý excentr založena jedna analýza Static 
Structural. 
Prvním krokem bylo správné nastavení materiálu analyzované součásti. Dále přišla 
na řadu tvorba sítě metodou Hex Dominant, velikost prvků byla nastavena na 
1,2 mm. Vysíťovaný model velkého excentru se skládal celkem z 90 325 elementů a 
měl 333 148 uzlů, vysíťovaný model malého excentru pak ze 71 344 elementů a 
obsahoval 253 495 elementů. 
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5.1.2 ZÁTĚŽNÉ ÚČINKY 
Oba excentry byly zatíženy odpovídající silou, která byla na plochu pro ložiska 
přiřazena pomocí funkce Bearing Load. Na ploše, kde dochází ke kontaktu 
s držákem, byl omezen posuv ve všech směrech pomocí funkce Displacement 
























Obr. 39 Zobrazení zátěžných účinků na větším excentru 
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5.1.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ ANALÝZY 
Výsledky výpočtu byly analyzovány podle výsledných hodnot redukovaných napětí 
dle podmínky HMH. Maximální hodnota redukovaného napětí pro větší excentr je 
350 MPa, pro menší excentr pak 87 MPa. Takový rozdíl v maximálních napětích je 
dán tím, že oba excentry jsou poměrně robustní, zatímco menší excentr je mnohem 
























Obr. 41 Rozložení redukovaného napětí na větším excentru 
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5.2 MKP ANALÝZA DRŽÁKŮ DIFERENCIÁLU 
5.2.1 PŘÍPRAVA VÝPOČTOVÉHO MODELU, TVORBA VÝPOČTOVÉ SÍTĚ 
Modely obou držáků byly převedeny do formátu STEP a importovány do programu 
Ansys Workbench, kde byla pro každý držák založena jedna analýza Static 
Structural. 
Prvním krokem bylo správné nastavení materiálu analyzované součásti. Dále přišla 
na řadu tvorba sítě metodou Hex Dominant, velikost prvků byla nastavena na 1,5 mm 
pro oba držáky, kolem otvorů pro šrouby však byla funkcí Face Sizing zjemněna na 
0,5 mm Vysíťovaný model velkého držáku se skládal celkem z 52 989 elementů a 
měl 210 867 uzlů, vysíťovaný model malého držáku pak z 32 362 elementů a 










5.2.2 ZÁTĚŽNÉ ÚČINKY 
Oba držáky byly zatíženy odpovídající silou, která byla na plochu pro excentry 
přiřazena pomocí funkce Bearing Load. V dírách, kde dochází ke kontaktu se šrouby, 
které kotví držáky v rámu, byl omezen posuv ve všech směrech pomocí funkce 










































Obr. 44 Zobrazení zátěžných účinků na větším držáku 
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5.2.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ ANALÝZY 
Výsledky výpočtu byly analyzovány podle výsledných hodnot redukovaných napětí 
dle podmínky HMH. Maximální hodnota redukovaného napětí pro větší držák je 
351 MPa, pro menší držák pak 322 MPa. Zde jsou již rozdíly v maximálním napětí 
mnohem menší. To je z toho důvodu, že bylo možné navrhnout odlehčení, které sníží 
hmotnost obou držáků při dostatečné bezpečnosti. Bezpečnost k meznímu stavu 























Obr. 46 Rozložení redukovaného napětí na větším držáku 
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6 VÝROBA SOUČÁSTÍ PRO DRAGON 4 
Excentry i držáky excentrů byly nejdříve vyřezány vodním paprskem s dostatečnými 
přídavky na obrobení ve firmě Likos a následně byly odeslány do firmy Bosch 
k finálnímu obrobení na obráběcím centru a napasování jednotlivých excentrů do 
svých držáků. 
6.1 USAZENÍ SOUČÁSTÍ DO VOZIDLA 
Na obrázcích 48 a 49 je již celá sestava pohonu usazena v rámu vozidla Dragon 4. 






















Obr. 48 Vyrobená sestava ve vozidle Dragon 4 
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7 KONSTRUKCE DRŽÁKŮ DIFERENCIÁLU VOZIDLA 
DRAGON 5 
Každý rok se snaží tým TU Brno Racing posunout o kus dál. Postavit lepší vozidlo 
s lepšími vlastnostmi, lehčí a rychlejší, více konkurenceschopné na mezinárodních 
okruzích. Ani tento rok není výjimkou. Letos je snaha auto zkrátit a jak je patrné 
z loňské konstrukce, nejlépe to půjde odebráním posledního dílu rámu, to znamená 
konstrukce nesoucí pouze držáky diferenciálu. To s sebou samozřejmě přináší zcela 
nové pojetí těchto držáků. 
Druhým faktorem ovlivňující nový přístup k držení diferenciálu je fakt, že motor svými 
nepřiměřenými vibracemi neustále cyklicky zatěžoval rám a jednotlivé šrouby, které 
jej kotví. Ty pak postupem času a únavy materiálu praskaly. Stejně tak řetěz velice 
špatně snášel cyklické namáhání, kdy rozeta je v rámu držena pevně, zatímco 
pastorek osciluje díky vibracím, které vytváří jednoválcová pohonná jednotka, jež je 
uložena v pružných silentblocích. 
Zásadní změnou je také výměna pohonné jednotky. Počet válců se proti předchozím 
letem nezměnil, zato značka motoru a jeho pozice jak v rámu naší formule, tak 
v rámu motocyklu, ze kterého pochází, jsou zcela jiné. Původní motor Husaberg 
z motocyklu FE 570 (Obr. 51) nahradila pohonná jednotka Husqvarna z motocyklu 
FE 501 (Obr. 52). To s sebou přineslo samozřejmě zcela nový tvar rámu v okolí 
samotného motoru. Zmizela typická zahrádka, která byla nezbytná pro upevnění 
původního motoru, který svou „obráceným“ polohou přidával starosti všem, kterých 
se týkala nejen zástavba do rámu, ale i následný servis motoru. 



































Obr. 51 Motor Husaberg FE 570 [26] 
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7.1 CÍLE NÁVRHU 
Cílem mého návrhu bylo vytvořit takové držáky diferenciálu, které by nevyžadovaly 
uchycení ke čtyřem rámovým trubkám jako poslední generace a které by zlepšily 
pracovní podmínky řetězu. 
Druhý zmiňovaný aspekt se nakonec stal tím, ze kterého celý návrh vycházel. Bylo 
totiž nutné zajistit pevné spojení mezi diferenciálem a motorem, aby kvůli vibracím 
nedocházelo k neustálému cyklickému napínání a povolování řetězu, aby tedy řetěz 
mohl pracovat nezávisle na vibracích a tudíž i otáčkách motoru. 
Řešením se tedy nakonec ukázalo navrhnout pevné spojení mezi motorem a 
diferenciálem pomocí nově navrhnutých držáků a tuto sestavu pak následně zasadit 
do nového rámu, který nebude mít poslední díl sloužící původně jako podpora 
diferenciálu. 
7.2 PŘÍKLADY KONSTRUKCÍ 
Pro inspiraci bylo možné porozhlédnout se ve světě Formule Student po řešeních, 
které se v současné době již používají. Vyvarovat se řešením komplikovaným a 
nefunkčním a naopak zkusit aplikovat řešení, která fungují a jsou osvědčená. Z těch 
pak vyjít při návrhu své vlastní aplikace. Napínání řetězu pomocí excentrů je v této 
kategorii vozidel velice rozšířené, avšak většina týmu používá právě pevné uchycení 
diferenciálu do rámu, což bylo řešení, kterému se bylo třeba vyhnout. Po menším 
pátrání bylo nakonec objeveno, že tým TU Graz používá obdobný systém, kdy 
diferenciál je prakticky napevno spojen s motorem a napínání řetězu je řešeno 
pomocí excentricky uložených ložisek diferenciálu. Toto řešení se jevilo jako vhodná 
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7.3 ZAČLENĚNÍ SESTAVY DRŽÁKŮ DO KONSTRUKCE VOZIDLA 
Jak již bylo řečeno, nový rám pro vůz Dragon 5 neměl mít poslední díl, tedy typickou 
„zahrádku“ pro uchycení diferenciálu (Obr. 54). Bylo proto nutné navrhnout optimální 
způsob připevnění celé sestavy motoru a diferenciálu k rámu tak, aby byla umožněna 










Vpředu byl rám relativně jednoduše uzpůsoben k přímému upevnění motoru pomocí 
šroubového spoje přes silentbloky k rámovým trubkám. Vzadu však bylo nutné 
navrhnout konstrukci, která v sobě bude kombinovat upevnění motoru k rámu 













Obr. 54 Rám generace vozu Dragon 5 
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7.4 DESIGNOVÉ A NÁVRHOVÉ STUDIE 
7.4.1 PRVNÍ FÁZE VÝVOJE 
V první fázi bylo nutné navrhnout samotné řešení propojení motoru, diferenciálu a 
rámu, od kterého se pak bude odvíjet další postup při návrhu nového designu. 
Základní myšlenka konstrukce pro vozidlo Dragon 5 byla, že celá sestava musí být 
co nejjednodušší (konstrukčně, i z hlediska výroby) a musí dojít k pevnému spojení 
mezi motorem a diferenciálem s tím, že celá sestava se poté bude pružně ukládat do 
vozidla. Posuvy, které budou způsobeny vibrací celé sestavy na silentblocích, budou 
řešeny na poloosách pomocí hvězdicových kloubů Tripode. 
První návrh konstrukce je zobrazen na obrázku číslo 56. Osa diferenciálu byla pevně 
dána podle uspořádáním nápravy. Protože je nutné mít poloosy co nejvíce kolmo 
k vozidlu a vzhledem k tomu, že i tuto sezonu se počítá s 13 palcovými koly, vychází 
umístění diferenciálu relativně vysoko. Dalším požadavkem pro návrh byla osová 
vzdálenost sekundárního převodu. Tu je snahou mít co možná nejkratší, avšak při 
jejím návrhu jsme limitováni velikostí rozety, typem řetězu (z čehož plyne i zatížení 
pastorku) a hlavně faktem, že při posunu rozety (diferenciálu) dopředu se úhel 













Jako výchozí tvar byly zvoleny vhodně triangulované výpalky z plechů, které mezi 
sebou svíraly motor. V zadní části pak byly nahoře i dole vyztuženy ocelovými 
rozpěrkami v místech, kde se počítalo s připevněním k rámu. K motoru byly 
připevněny prošroubováním ve stejných místech jako na reálném motocyklu. 
Hlavním bodem, u kterého se i očekávalo, že bude nejvíce namáhaný, bylo 
prošroubování v místě kyvné vidlice. Druhým bodem, jehož úkolem bude nejspíš 
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pouze zachytávání reakce při natáčení kolem bodu kyvné vidlice, byl fixační bod pod 
motorem. Až k němu bylo nutné navrhnout držáky diferenciálu a to tak, aby 
nedocházelo ke kolizi s rámem a ostatními částmi hnacího ústrojí. 
7.4.2 DALŠÍ FÁZE VÝVOJE 
V dalším kroku návrhu přišlo na řadu samotné připevnění celé sestavy k rámu. Bylo 
nutné navrhnout systém silentbloků, které budou tlumit vibrace motoru a tím zároveň 
zamezovat praskání hlavních šroubů motoru, jak tomu často bylo v předchozí 












Na obrázku číslo 57 lze vidět, že silentbloky jsou umístěny v blízkosti rámových 
trubek, ke kterým by se měly jejich „domky“ následně přivařit. Sestavy všech 
silentbloků jsou identické a jejich řez je znázorněn na obrázku číslo 58. 
Rozpěrky mezi oběma držáky jsou svařené z přesné trubky (černě) a ocelových 
insertů (žlutě), do kterých byl poté vyřezán vnitřní závit M10. Délka rozpěrek je dána 
vzdáleností jednotlivých dosedacích ploch na diferenciálu a motoru. Modře je na 
obrázku znázorněn samotný držák diferenciálu. Šedá ocelová podložka má za úkol 
pouze zabránit vymačkání silentbloků (černožlutě) do držáků. Silentbloky jsou 
zalisovány do ocelových pouzder (červeně), které jsou přivařeny k rámu. Celá 
sestava je prošroubována šroubem M10x65 tak, aby byl zamezen axiální posuv. 
Toto řešení by mělo snížit cyklické namáhání šroubů a zabránit jejich destrukci, jak 
tomu bylo v minulé sezoně. Jediný možný posuv je v radiálním směru, který je 
ponechán k disipaci energie v silentblocích. 
 
 


















V závěrečných fázích vývoje byl postupně upravován tvar držáků tak, aby se 
zabránilo kolizi s ostatními komponenty. Postupně bylo nutné řešit kontakt s pákou 
řazení, s olejovým čerpadlem a také s jednotlivými výstupky bloku motoru. Tvar 
držáků byl také postupně upravován podle výsledků průběžných MKP analýz, které 














Obr. 58 Řez uchycením k rámu 
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7.5 VOLBA LOŽISEK 
Vzhledem k tomu, že v průběhu závodní sezony s vozem Dragon 4 nebyl ani 
s jedním ložiskem diferenciálu sebemenší problém, přistoupilo se v rámci další 
úspory hmotnosti k dalšímu zmenšení použitých ložisek. Vnitřní průměry obou 
ložisek jsou samozřejmě dány vnějšími průměry diferenciálu. Stejně jako v minulých 
evolucích vozidla se i pro vozidlo Dragon 5 počítalo s diferenciálem Drexler Formula 
Student, jehož průměry pro ložiska jsou 55 mm na straně u rozety a 50 mm na straně 
druhé. Ve vozidle Dragon 4 byla použita ložiska SKF 6011-2RS1 (hmotnost 390 g) a 
61810-2RS1 (hmotnost 52 g), jejichž vnější průměry činí 90 mm, respektive 65 mm. 
7.5.1 VÝPOČET SILOVÉHO ZATÍŽENÍ LOŽISEK 
Pro návrh nových ložisek je nutné znát reakce v jednotlivých podporách. Prvním 
krokem bylo určení síly, která se bude uvažovat jako zatížení rozety. Jako extrémní 
hodnota byla na rozdíl od loňské sezony zvolena síla odpovídající maximálnímu 
krouticímu momentu motoru, protože síla odpovídající přetržení řetězu je, jak už sám 
název napovídá, v běžném, byť závodním provozu, nereálná. 
K získání tahové síly v řetězu bylo nutné přepočítat maximální krouticí moment 
motoru přes primární převod a první rychlostní stupeň, kdy je tah v řetězu největší 
(tedy při rozjezdu, tzn. na nejlehčí převodový stupeň). 
𝑀𝑘𝑙𝑖𝑘 = 90 𝑁𝑚 
𝑖𝑝𝑟𝑖𝑚 = 2,375 
𝑖1.𝑠𝑡. = 1,882 
𝑀𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜𝑟 = 𝑀𝑘𝑙𝑖𝑘 . 𝑖𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖1.𝑠𝑡. (17) 
𝑀𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜𝑟 = 402 𝑁𝑚 
Při průměru pastorku 55 mm: 
𝐹𝑟𝑒𝑡𝑒𝑧 = 7 300 𝑁 
kde: Mklik...maximální točivý moment na klikovém hřídeli [Nm] 
 iprim…primární převod [-] 
 i1.st.…převod prvního rychlostního stupně [-] 
 Mpastor...maximální točivý moment na pastorku [Nm] 
 Fretez...spočítaná maximální tahová síla v řetězu [N] 
Z důvodu výpočtu a zvýšení bezpečnosti byla zvolena  maximální tahová sílu řetězu: 




















Dále bylo nutné sestavit silovou a momentovou rovnici pro výpočet sil v podporách 
A a B: 
 𝐹: 𝐹𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡 + 𝐹𝑏 − 𝐹𝑎 = 0 (18) 
 𝑀𝐴: 𝐹𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡 . 𝑟𝑎 − 𝐹𝑏 . 𝑟𝑏 = 0 (19) 
kde: Fa, Fb...reakční síly v podporách A a B [N] 
 ra, rb…vzdálenosti mezi podporami [mm] 
Hodnoty pro výpočet: 
𝐹𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡 = 8 000 𝑁 
𝑟𝑎 = 42,4 𝑚𝑚 
𝑟𝑏 = 135 𝑚𝑚 
Výsledné hodnoty reakčních sil: 
𝐹𝑎 ≅ 10 500 𝑁 
𝐹𝑏 ≅ 2500 𝑁 
Životnost původních ložisek vozidla Dragon 4 byla tedy 5,2 hodin u většího 
a 4,54 hodin u menšího ložiska. K počítání životnosti ložisek byl opět použit SKF 
kalkulátor [10]. Vstupní referenční hodnoty byly výše spočítané reakční síly a otáčky 
ložiska 1020 min-1, což odpovídá rychlosti vozidla 100 km/h. Výsledkem byla 
životnost ložiska 6011-2RS1 1640 hodin. 
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Pro nové vozidlo Dragon 5 bylo menší ložisko ponecháno stejné, tedy 
SKF 61 810-2RS1 s vypočítanou životností 1640 hodin. Větší ložisko však bylo 
navrhnuto menší a to SKF 61 911-2RS1, jehož hmotnost je 190 g. Jeho životnost 
byla na SKF kalkulátoru spočítána na 130 hodin [10]. 
Zmenšením většího ložiska bylo uspořeno podstatných 200 gramů při snížení jeho 
životnosti sice výrazně pod životnost menšího ložiska, avšak výrazně vyšší proti 
ložisku na vozidle Dragon 4. Obě ložiska jsou zakrytována pro zamezení opotřebení 
vzniklé vniknutím nečistot. 
7.6 ŘEŠENÍ NAPÍNÁNÍ ŘETĚZU 
V letošní sezoně bylo plánováno opět použít systém napínání řetězu pomocí 
excentricky uložených ložisek diferenciálu. Celá konstrukce však prošla velkými 
změnami. 
7.6.1 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ EXCENTRŮ 
Pro vozidlo Dragon 5 bylo v plánu navrhnout zcela nový design excentrů, protože 
mělo dojít k další úspoře hmotnosti. Tomuto faktu pomohlo i to, že bylo opět 
zmenšeno ložisko, což je hlavní z limitujících faktorů pro návrh. 
Další úspora hmotnosti pak měla vzniknout díky odstranění límce pro aretační 
šrouby. Ten byl používán v minulých sezonách a zajišťoval přesné nastavení polohy 
excentrů pomocí šesti šroubů. Jeho funkce byla nahrazena půlkruhovitými vybráními 
po obvodu excentrů. Systém aretace tak zůstal pro letošek podobný, avšak i díky 
snížení počtu zajišťujících šroubů na polovinu, se dosáhlo zredukování použitého 
materiálu. 
Vzhledem k jinému použitému řetězu bylo nutné určit novou excentricitu excentrů. Ta 
se, jak již bylo zmíněno, volí podle rozteče řetězu. Je snahou, aby rozsah napínání 
řetězu byl větší než dvojnásobek jeho rozteče. A to z toho důvodu, že řetěz lze zkrátit 
(teoreticky i prodloužit) o část tvořenou z vnějšího a vnitřního článku, jejichž délka se 
rovná právě dvojnásobku rozteče řetězu. Pro vozidlo Dragon 5 byl použit řetěz 
DID 520 MX. 
 
Rozteč řetězu: p = 15,875 mm 
Protože napínání řetězu se projevuje na horní i dolní větvi řetězu, platí: 
4 . 𝑒 ≥ 2 . 𝑝 𝑒 ≥ 7,9375 (20) 
kde: e...excentricita uložení ložisek [mm] 
 p...rozteč řetězu [mm] 
 
S přihlédnutím k výrobě a konstrukci celé sestavy byla tedy zvolena 


















Posledním krokem při návrhu excentrů bylo vytvoření odlehčení, které efektivně 
zredukuje hmotnost součásti, avšak při zachování dostatečné bezpečnosti. Jako 
nevhodnější řešení se jevilo vytvoření centricky směřujících žeber, které jsou 












Jako materiál pro výrobu excentrů byl zvolen opět EN AW 7022 Certal pro jeho 
nízkou hmotnost a dobré mechanické vlastnosti. Původně bylo v plánu řezat excentry 
vodní paprskem a tolerované plochy následně obrábět, ale vzhledem k technologii 
výroby držáků diferenciálu a faktu, že celou sestavu bude vyrábět jedna firma, se 
rozhodlo o kompletní výrobě na obráběcím centru. 
Obr. 61 Znázornění krajních poloh napínání řetězu 
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7.6.2 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ DRŽÁKŮ DIFERENCIÁLU 
Výsledný tvar držáků byl daný nejen zástavbou do složitého rámu formulového vozu, 
ale i snahou co nejvíce zjednodušit výrobu. Jedná se totiž o tvarově velice náročné 
díly, které jsou odstupňovány podle jednotlivých připojení na motoru a diferenciálu. 
Aby nebylo nutné obrábět tolik materiálu, byly navrhnuty distanční kroužky, které 
mají za úkol kompenzovat výškové dilatace při připojování k motoru a snížit výšku 























Obr. 64 Distanční kroužek na menším držáku 


















Jako materiál pro výrobu držáků diferenciálu byl opět zvolen EN AW 7022 Certal pro 
jeho nízkou hmotnost a dobré mechanické vlastnosti. Původně bylo v plánu držáky 
vyřezat vodním paprskem z Certalových desek a následně obrábět na obráběcím 
centru. Nakonec bylo zvoleno kompletní obrábění na obráběcím centru, nejen 
vzhledem k logistické náročnosti, jelikož dodavatelé sídlí v různých městech, ale 
i k faktu, že by byly nutné velké přídavky na obrábění při řezání vodním paprskem, 
které by se následně stejně musely obrábět, takže úspora strojního času by nebyla 
až tak velká, nehledě na přesnost technologie řezání vodním paprskem. 
7.6.3 NÁVRH A KONSTRUKCE SILENTBLOKŮ 
Jelikož rozměry navrhnutých silentbloků byly velice specifické, byly silentbloky 
vyrobeny na zakázku do vlastních forem. Dále bylo nutné vyrobit domky, do kterých 
se budou silentbloky následně zalisovávat. Na obrázku číslo 67 je pak znázorněna 









Obr. 66 Menší držák diferenciálu 






















7.7 NÁVRH A KONSTRUKCE ROZETY 
Vzhledem k faktu, že motor pro vozidlo Dragon 5 bude přeplňován turbodmychadlem 
a dojde tím ke zvýšení točivého momentu a výkonu, bylo nezbytné upravit 
i sekundární převod. Pro nový motor Husqvarna FE 501 je v plánu čtyřstupňová 
převodovka a tomu odpovídají i výpočty a prováděné simulace. Graf číslo 1 
znázorňuje pilový diagram, který byl vytvořen pro upravený motor Husqvarna. 








Obr. 68 Celková sestava držáků včetně diferenciálu, ložisek a spojovacího materiálu 
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Simulace úprav motoru Husqvarna a zohlednění jeho nové převodovky byly 
prováděny v programu GT Power. Touto problematikou se zabývá diplomová práce 
týmového kolegy Adama Vondráka. 
Jako nejlepší sekundární převod se jeví kombinace rozety s 40 zuby a pastorku s 11 
zuby, tedy převod 40/11. Závislost hnací síly na rychlosti vozidla pro tento 













Design rozety vychází z předchozích let. Počet šroubů, které ji spojují s přírubou pro 
diferenciál, byl šak snížen z 8 na 6. Proto bylo nutné vyrobit i novou přírubu. Dále 
bylo nutné upravit geometrii rozety na nový řetěz DID 520 MX. 
Jako materiál pro výrobu rozety byl opět zvolen EN AW 7022 Certal pro jeho nízkou 
hmotnost a dobré mechanické vlastnosti. Rozeta byla vypálena laserem z polotovaru 
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8 MKP ANALÝZA NAPJATOSTI 
V případě takto komplexní konstrukce bylo rozhodnuto, že pro MKP analýzu bude 
nejvhodnější zatěžovat celou sestavu zaráz a to všemi silami a reakcemi, které na ni 
působí. Z tohoto důvodu byla v programu Creo vytvořena náhrada diferenciálu, která 
bylo umístěna do excentrů, a měla přenášet zatížení od tahu řetězu do celé sestavy. 
Stejně tak byly vytvořeny náhrady šroubů, které byly umístěny do děr, kde bude 
sestava sešroubována. 













Celá sestava bude mít při maximálním točivém momentu tendenci otáčet se kolem 
svého těžiště. Tím vznikají v bodech uložení reakční síly, které zachycují reakci 
motoru. Ty bylo potřeba vypočíst. Bylo nutné tedy sestavit silovou a momentovou 
rovnici: 
 
𝑀𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐹𝑎𝑟𝑎 + 𝐹𝑏𝑟𝑏 + 𝐹𝑐𝑟𝑐 (21) 
𝐹𝑎𝑟𝑎 = 𝐹𝑏𝑟𝑏 = 𝐹𝑐𝑟𝑐 (22) 
kde: Mreaction…reakční moment sestavy [Nm] 
 Fa, Fb,, Fc...reakční síly v podporách A, B, C [N] 
 ra, rb, rc …vzdálenosti podpor od těžiště sestavy [mm] 
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Reakční moment sestavy má prakticky stejnou velikost jako točivý moment na 
výstupu motoru (Mpastor = 402 Nm), má však opačný směr. 
 
Hodnoty pro výpočet: 
𝑀𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 402 𝑁𝑚 
𝑟𝑎 = 434 𝑚𝑚 
𝑟𝑏 = 172 𝑚𝑚 
𝑟𝑐 = 185 𝑚𝑚 
Výsledné hodnoty reakčních sil: 
𝐹𝑎 = 308 𝑁 
𝐹𝑏 = 777 𝑁 
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8.2 MKP ANALÝZA NAPJATOSTI DRŽÁKŮ DIFERENCIÁLU VČETNĚ EXCENTRŮ 
8.2.1 PŘÍPRAVA VÝPOČTOVÉHO MODELU, TVORBA VÝPOČTOVÉ SÍTĚ 
Model celé sestavy byl převeden do formátu STEP a importován do programu Ansys 
Workbench, kde byla založena analýza Static Structural. 
Prvním krokem bylo správné nastavení materiálu analyzovaných součástí. Dále 
přišla na řadu tvorba sítě metodou Hex Dominant. Velikost prvků všech spojovacích 
součásti (jako vzpěry, inserty, náhrady šroubů…) byla nastavena na 6 mm, velikost 
prvků držáků diferenciálu 4 mm a velikost prvků náhrady diferenciálu 10 mm. 
Zjemnění sítě na všech kontaktních hranách bylo 0,8 mm. Vysíťovaný model sestavy 
se skládal celkem ze 47 197 elementů a měl 155 305 uzlů. 
Kontakty mezi jednotlivými tělesy byly nastaveny na typ Frictional a hodnota 
součinitele tření byla nastavena na základě druhu materiálu stykových ploch. 
























KONSTRUKCE DRŽÁKŮ DIFERENCIÁLU VOZIDLA DRAGON 5 
 
8.2.2 ZÁTĚŽNÉ ÚČINKY 
První aplikované zatížení byly vypočítané reakční síly v bodech, kde jsou držáky 
přišroubovány k rámu pomocí funkce Bearing Load. Bylo nutné dodržet správný úhel, 
pod kterým tyto síly působí. Dále byla umístěna síla tahu řetězu na plochu náhrady 
diferenciálu pomocí funkce Force. Opět bylo nutné dodržet správný úhel působení 
této síly. Jako předposlední krok byly umístěny síly na náhrady šroubů, které simulují 
jejich předpětí. Tyto síly byly vypočítány na základě utahovacích momentů. 
Posledním krokem bylo zamezení posuvu na plochách, kde dochází ke kontaktu 
s motorem pomocí funkce Fixed Support. Poté byla analýza rozdělena na dva 
substepy, kdy v prvním došlo k vytvoření předpětí na všech šroubových spojích a 
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8.2.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ ANALÝZY 
Výsledky výpočtu byly analyzovány podle výsledných hodnot redukovaných napětí 
dle podmínky HMH. Maximální hodnota redukovaného v sestavě držáků diferenciálu 
je 193 MPa. Toto napětí vzniká v místě, kde dochází k rozpírání síly od tahu řetězu, 
což bylo i očekáváno. S touto hodnotou redukovaného napětí dosahuje sestava 
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8.3 MODÁLNÍ ANALÝZA MKP 
Z důvodu, že držáky diferenciálu nejsou prakticky nikdy zatěžovány pouze staticky, 
ale ve většině případů hlavně dynamicky a k tomu po celou dobu provozu vozidla 
doprovázeny také více či méně silnými vibracemi, bylo přistoupeno k provedení 
modální analýzy. 
Musí být posouzeno, zda nemůže během provozu vozidla nastat stav, ve kterém by 
mohlo dojít ke sblížení frekvence kmitání vibrujících součástí (motoru) k vlastní 
frekvenci sestavy držáků. Pokud by došlo ke sblížení frekvencí, mohlo by dojít vlivem 
rezonance k rozkmitání nebo až k úplnému zničení konstrukce.  
Modální analýza je oblastí dynamiky, která má velký význam v technické diagnostice. 
Díky této metodě lze získat úplný dynamický popis mechanické soustavy. Cílem 
modální analýzy je určení vlastních frekvencí, poměrných tlumení, popř. určení 
vlastních tvarů vyšetřované soustavy (souhrnně modální parametry soustavy). Ty je 
možno získat dvěma základními postupy. Buď teoretickým přístupem, kdy je znám 
přímo matematický model soustavy a modální parametry se dají jednoduše 
dopočítat, anebo v našem případě experimentálním přístupem, kdy se modální 
parametry získávají měřením. [29] 
První modální analýza byla vytvořena pro sestavu držáků diferenciálu bez motoru, 













Tabulka 1 Výsledky modální 

























Pro další modální analýzu, která by více odpovídala reálné aplikaci na vozidle, byl 
v programu Creo vytvořen přibližný model motoru. Ten svou tuhostí ovlivní vlastní 
frekvence držáků diferenciálu, jelikož ty jsou s ním pevně spojeny dvěma šroubovými 













Tabulka 2 Výsledky modální 





Graf 3 Vlastní frekvence držáků diferenciálu 



















8.4 SROVNÁNÍ MODÁLNÍ ANALÝZY S FREKVENCEMI Z MĚŘENÍ NA MOTOROVÉ 
BRZDĚ 
Bylo také provedeno měření vibrací na motoru, který byl připojen k motorové brzdě 
SuperFlow. Na motor byl připevněn tříosý akcelerometr a byla snímána zrychlení ve 
všech třech směrem, přičemž motor běžel pod zatížením od volnoběhu do 10 000 
otáček za minutu. Naměřená data bylo nutné zpracovat pomocí FFT. 
FFT analýza neboli Rychlá Fourierova Transformace (angl. Fast Fourier Transform) 
je efektivní algoritmus pro výpočet diskrétní Fourierovy transformace (DFT) a její 
inverze. FFT je velmi důležitá v mnoha oblastech, od digitálního zpracování signálu a 
řešení parciálních diferenciálních rovnic až po rychlé násobení velkých celých čísel. 
[11] 
Zpracovávání těchto naměřených dat probíhá i během dokončování této práce, 
avšak z dosavadních analýz vyplývá, že dominantní budicí frekvence je od 
spalovacího procesu. To znamená, že je závislá na otáčkách motoru tak, že buzení 













Tabulka 3 Závislost budicí frekvence na otáčkách čtyřtaktního motoru 
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Při srovnání budicích frekvencí motoru s vlastními frekvencemi samotných držáků lze 
sice usuzovat, že by mohlo dojít při startování motoru k průchodu přes vlastní 
frekvence držáků. Ale srovnání budících frekvencí s vlastními frekvencemi celé 
sestavy ukazuje, že s dostatečnou bezpečností by nemělo dojít k přiblížení se 
























Obr. 76 Umístění motoru osazeného akcelerometrem 
na motorové brzdě SuperFlow 
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8.5 MKP ANALÝZA NAPJATOSTI ROZETY 
Vzhledem k charakteru zatížení rozety bylo rozhodnuto analyzovat rozetu ve 
zjednodušené sestavě. Byla proto vytvořena náhrada příruby rozety a náhrady 
šroubů v programu Creo Parametric 2.0. 
8.5.1 PŘÍPRAVA VÝPOČTOVÉHO MODELU, TVORBA VÝPOČTOVÉ SÍTĚ 
Model sestavy rozety byl převeden do formátu STEP a importován do programu 
Ansys Workbench, kde byla založena analýza Static Structural. 
Prvním krokem bylo správné nastavení materiálu analyzovaných součástí. Dále 
přišla na řadu tvorba sítě metodou Hex Dominant. Základní velikost byla nastavena 
na 6 mm, zjemnění sítě na všech kontaktních hranách bylo 1 mm. Vysíťovaný model 
sestavy se skládal celkem ze 78 709 elementů a měl 149 361 uzlů. 
Kontakt mezi rozetou a náhradou příruby byl nastaven na typ Frictional a hodnota 
součinitele tření byla nastavena na základě druhu materiálu stykových ploch. 
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8.5.2 ZÁTĚŽNÉ ÚČINKY 
Nejdříve bylo aplikováno předpětí šroubů na náhrady šroubů pomocí funkce Bolt 
Pretension. Jeho hodnota byla vypočítána z utahovacího momentu. Dále byl na 
vnitřním průměru náhrady příruby rozety omezen pohyb v radiálním a tangenciálním 
směru pomocí funkce Cylindrical Support, axiální směr zůstal volný. Nakonec byl 
aplikován moment přepočítaný z tahu řetězu na plochy zubů. Počet zatížených zubů 
byl spočítán pomocí úhlu opásání rozety. Na závěr byla analýza rozdělena na dva 
substepy, kdy v prvním došlo k vytvoření předpětí na všech šroubech a v druhém 
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8.5.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ ANALÝZY 
Výsledky výpočtu byly analyzovány podle výsledných hodnot redukovaných napětí 
dle podmínky HMH. Maximální hodnota redukovaného napětí na modelu rozety je 
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9 VÝROBA SOUČÁSTÍ PRO DRAGON 5 
Držáky excentrů i excentry byly vyrobeny firmou CBG Impex na obráběcím centru. 
Následně pak byly eloxovány na přírodní a černou barvu. Zbývající součásti byly 











9.1 USAZENÍ SOUČÁSTÍ DO VOZIDLA 
Nejdříve byla celá sestava držáků a motoru usazena do plastového rámu, který 
sloužil k polohování součástí do doby, než se vyrobí rám finální (Obr. 82). Při této 
zkoušce bylo zjištěno, že sestava jde poměrně bez problému usadit do rámu a je i 











Obr. 81 Vyrobená sestava držáků včetně diferenciálu, ložisek, rozety a spojovacího materiálu 
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Po svaření ocelového rámu Dragona 5 se mohlo začít s usazováním motoru a celé 
sestavy hnacího ústrojí. Svařovací práce byly prováděny v brněnské firmě CCI. 
Pomocí laserového kříže a posuvných měřidel byla pozice sestavy konfrontována 
s polohou v modelu v programu Creo Parametric 2.0. Sestava pak byla v rámu 
zajištěna pomocí dřevěných klínů a stahovacích pásů. „Domky“ silentbloků byly 
přivařeny k rámu, přičemž pryžové silentbloky byly nahrazeny ocelovými, aby 
nedošlo k jejich destrukci z důvodu vznikajícího tepla při svařování. Po demontáži 























Obr. 83 Usazování sestavy do rámu vozu Dragon 5 
Obr. 85 Detail uchycení horního 
silentbloku 
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10 ZHODNOCENÍ KONSTRUKCE HNACÍHO ÚSTROJÍ VOZIDLA 
D5 A POROVNÁNÍ S PŘEDCHOZÍMI EVOLUCEMI 
Podařilo se navrhnout a vyrobit konstrukci hnacího ústrojí, která odpovídá pravidlům 
Formule Student a přináší zcela nové pojetí napínání řetězu i umístění motoru a 
diferenciálu v rámu vozidla. To vše při současném snížení hmotnosti celé sestavy. 
Jak lze vyčíst z tabulky číslo 4, snaha o snižování hmotnosti součástí se daří 
uskutečňovat a to v žádném případě ne za cenu větší poruchovosti vozu. Vozidlo 
Dragon 4 najezdilo úspěšně před závodní sezónou přes 500 testovacích kilometrů a 
následně absolvovalo 3 závody na světových okruzích. 
 
 D3 D4 D5 
držák diferenciálu větší 506 g 293 g 568 g 
držák diferenciálu menší 239 g 195 g 379 g 
excentr větší 409 g 218 g 152 g 
excentr menší 269 g 147 g 67 g 
ložisko větší 390 g 390 g 190 g 
ložisko menší 140 g 52 g 52 g 
celková sestava 11 304 g 10 609 g 9 092 g 
 
Tabulka 4 Vývoj hmotnosti hnacího ústrojí evolucí vozidla Dragon 
 
Nejenom v porovnání s předchozí generací, ale celkově v průběhu vývoje závodních 
vozů se týmu TU Brno Racing daří naplňovat trend snižování hmotnosti hnacího 




















Konstrukce držáků diferenciálu pro evoluci vozidla Dragon  4 vychází z řešení pro 
vůz Dragon 3 a využívá uchycení ke čtyřem rámovým trubkám, přináší však jemnější 
krok při napínání řetězu a notnou úsporu hmotnosti, což je u závodního vozu 
obzvlášť důležité. Nově je také použit řetěz DID 428 VX proti řetězu typu 520, který 
využívala předchozí generace. 
Držáky excentrů i samotné excentry jsou stejně jako u dřívějších evolucí vozidla 
vyrobeny z materiálu EN AW 7075 Certal, jehož smluvní mez kluzu je 
Rp0,2 = 450 MPa. Úspory hmotnosti bylo dosaženo zúžením držáků excentrů 
z původních 12 mm u většího a 6 mm u menšího držáku na 8 mm, respektive 5 mm 
při zachování prakticky stejné bezpečnosti (ověřeno analýzou MKP). Rovněž 
excentry byly navrhnuty subtilnější a to i díky použití menšího ložiska na straně dále 
od rozety. Původně použité ložisko SKF 61 910-2RS1, které vážilo 140 g, bylo 
nahrazeno ložiskem SKF 61 810-2RS1, jehož hmotnost činí pouhých 52 g. Životnost 
ložiska tím byla sice poněkud snížena, ale vzhledem k tomu, že se vyrovná životnosti 
ložiska blíže k rozetě, je použití menšího ložiska možno považovat za vyhovující. 
Větší ložisko zůstalo beze změny a to SKF 6011-2RS1. Excentry se tedy podařilo 
odlehčit z původních 409 g u většího a 269 g u menšího excentru na 218 g, 
respektive 147 g. Opět při zachování prakticky stejné bezpečnosti (opět ověřeno 
analýzou MKP). Celkově tedy sestava hnacího ústrojí pro vůz Dragon 4 váží 10 609 
g, předchozí generace pohonu vozidla Dragon 3 váží 11 304 g. Z uvedeného vyplývá 
úspora hmotnosti 695 g. 
S vozidlem Dragon 4 bylo ujeto přes 500 testovacích kilometrů a také celá závodní 
sezona čítající tři závody (Hockenheim, Hradec Králové, Györ). Vše se obešlo bez 
problémů s životností ložisek nebo napínáním řetězu. Jediný problémy bylo uchycení 
motoru v rámu, kdy docházelo k destrukci některý hlavních šroubů, které motor 
držely. 
Pro evoluci Dragon 5 byly vyvinuty držáky diferenciálu zcela nové konstrukce. 
Vzhledem k tomu, že u předchozích generací byl diferenciál (a s ním i rozeta) chycen 
pevně k rámu a motor (a s ním i pastorek) uložen pružně v gumových silentblocích, 
docházelo k neustálému kmitání při tahu řetězu. Vibrující motor totiž neustále tahal 
za řetěz, který se tak nepřiměřeně vytahoval. Druhým důvodem pro nový přístup ke 
konstrukci držáků diferenciálu byl fakt, že motor ve svém původním uložení 
nepřiměřeně zatěžoval hlavní šrouby, kterými byl připevněn v rámu. Ty pak poměrně 
často během závodu praskaly a způsobovaly nemalé potíže. 
Nová filozofie uchycení motoru počítá s tím, že motor a diferenciál budou tvořit jeden 
celek a nebude tedy docházet ke kmitům mezi pastorkem a rozetou. Tento celek pak 
bude pružně uložen v rámu pomocí silentbloků tak, aby se zamezilo destrukci 
hlavních šroubů. Cílem však samozřejmě také je další snížení hmotnosti konstrukce 
a tím zlepšení jízdních vlastností nové generace vozidla. 
Držáky motoru a excentrů i excentry samotné jsou stejně jako jejich předchůdci 
vyrobeny z materiálu EN AW 7075 Certal. Snížit hmotnost držáků se bohužel 
nepodařilo, ovšem vzhledem k tomu, že jejich funkcí je i držet samotný motor, to byl 








v případě menšího držáku. Významné úspory hmotnosti se však podařilo docílit při 
návrhu excentrů a to díky odstranění věnce pro aretační šrouby a dalšímu zmenšení 
ložisek. Menší ložisko zůstalo stejné jako u předchozí generace (SKF 61 810-2RS1), 
větší ložisko však bylo navrhnuto menší a to SKF 61 911-2RS1, jehož hmotnost činí 
190 g. Tento krok byl opět ověřen výpočtem životnosti ložisek. Hmotnost nově 
navrhnutých excentrů je 152 g u většího a neuvěřitelných 67 g u menšího excentru. 
Na excentrech a ložiscích bylo tedy oproti předchozí generaci ušetřeno významných 
346 g. Opět při zachování prakticky stejné bezpečnosti (ověřeno analýzou MKP). 
Celkově tedy sestava hnacího ústrojí pro vůz Dragon 5 váží 9 092 g, což znamená 
i při nově současnému uchycení motoru úsporu hmotnosti 1 517g. 
Nového designu se také dočkala rozeta, vzhledem k návratu k pevnějšímu řetězu 
DID 520 MX, z důvodu zvýšeného výkonu motoru díky přeplňování 
turbodmychadlem. Její konstrukce byla rovněž ověřena MKP analýzou napjatosti. 
Na závěr byla provedena modální analýza sestavy držáku diferenciálu a motoru, 
z důvodu možné kolize vlastních frekvencí s frekvencemi, které budí motor. Bylo 
provedeno měření vibrací motoru na motorové brzdě a jejich následná analýza. 
Z těchto dat je patrné, že motor budí hlavně frekvence od spalovacích tlaků, tedy 
poloviční frekvence otáček motoru. Ty by měly ležet mimo pásmo vlastních frekvencí 
sestavy. 
Navrhnuté díly byly vyrobeny za pomoci týmových partnerů a jsou usazeny ve 
vozidle Dragon 5. Doufám, že nejen hnací ústrojí ale i všechny ostatní komponenty 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m] rozchod kol 
e [mm] excentricita uložení ložisek 
Fa [N] reakční síla v podpoře a 
Fb [N] reakční síla v podpoře b 
Fc [N] reakční síla v podpoře c 
Fl [N] hnací síla na levém kole 
Fp [N] hnací síla na pravém kole 
Fretez [N] spočítaná maximální tahová síla v řetězu 
Fsprocket [N] výpočetní síla přetržení řetězu 
i1.st. [-] převod prvního rychlostního stupně 
iprim [-] primární převod 
Mklik [Nm] maximální točivý moment na klikovém hřídeli 
Ml [Nm] točivý moment na levém kole 
Mp [Nm] točivý moment na pravém kole 
Mpastor [Nm] maximální točivý moment na pastorku 
Mreaction [Nm] reakční moment sestavy držáků a motoru 
MTl [Nm] třecí moment na levém planetovém kole 
MTp [Nm] třecí moment na pravém planetovém kole 
MTs [Nm] třecí moment na satelitu 
nl [s-1] otáčky levého kola 
np [s-1] otáčky pravého kola 
p [mm] rozteč řetězu 
R [m] poloměr kružnice, kterou opisuje střed nápravy 
ra [N] vzdálenosti mezi podporami 
rb [N] vzdálenosti mezi podporami 
rc [N] vzdálenosti mezi podporami 
rd [m] poloměr kol 
rpl [m] poloměr planetového kola 
rs [m] poloměr satelitu 
vl [m/s] obvodová rychlost levého kola 
vp [m/s] obvodová rychlost pravého kola 
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ωl [rad.s-1] úhlová rychlost levého kola 
ωp [rad.s-1] úhlová rychlost pravého kola 
ωt [rad.s-1] úhlová rychlost skříně diferenciálu 
 
FFT Fast Fourier Transform 











V příloze se nachází výkresová dokumentace k držákům diferenciálu a excentrům 
vozidla Dragon 4. Výkresová dokumentace hnacího ústrojí pro vůz Dragon 5 byla 
samozřejmě vytvořena také, ale po konzultaci s vedoucím diplomové práce bylo 
rozhodnuto ji k této práci nepřikládat. 
Výkres D4E-0601 Držák excentru větší 
Výkres D4E-0602 Držák excentru menší 
Výkres D4E-0613 Excentr větší 
Výkres D4E-0614 Excentr menší 
 
